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ABSTRAKT
Abstrakt Cesky

Tato bakalafska prace je zaméfena na konstrukei vstiikovaci formy pro vyrobu zkuSebnich
téles. Celé prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Nejdiive je teoreticka ¢ast
zamé&fena na polymerni materidly, dale na specifikaci vstfikovani a posledni ¢ast na kon-
struovani vstiikovacich forem a souvisejici problematiku. Prakticka ¢ast je rozdélena do tii
kapitol. Prvni kapitola se tykala navrhu zkuSebnich téles a poté konstrukce vstiikovaci
formy, vetné technické dokumentace. Druha kapitola je zaméfena na tvorbu programu pro
CNC frézku. Posledni kapitola se zamétuje na vyrobu desek vstiikovaci formy. Po vyrobe-
ni vSech potfebnych komponentli bude provedena montaz vstiikovaci formy a nasledné

bude forma odzkouSena na vsttikovacim stroji.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, vstfikovani, navrh, konstrukce

ABSTRACT
Abstrakt ve svétovém jazyce

This bachelor thesis focuses on the design of the injection mold for the production of test
bodies. The whole thesis is divided into the theoretical and practical part. In the past, the
theoretical part is focused on polymer materials, it is focused on the specification of injec-
tion molding and the last part on the design of injection molds and related to problems
about it. The practical part is divided into three chapters. The first chapter concerned the
design of the test bodies and then the design of the injection mold including the technical
documentation. The second chapter focuses on creating a program for a CNC milling
machine. The last chapter focuses on the manufacture of injection molding plates. After all
the necessary components have been made, the injection mold will be assembled and the

mold will then be tested on the injection molding machine.

Keywords: injection forms, injecting, draft, construction
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UvVOD

Polymery, materialy, které dnes zaujimaji takika nenahraditelné misto ve svété. V ob-
klopeni technickymi vymozenostmi je témétf nemozné predstavit si, jak by nas zivot fun-
goval bez nich. Novodoba tendence ve strojirenstvi smétfuje odliSnym smérem, nez tomu
bylo diive. Klasické materialy, jako naptiklad sklo, dfevo ¢i kov, jsou nahrazovany materi-
aly polymernimi. Ne vSechny produkty z klasickych materialti vSak 1ze nahradit produkty
z polymeru, piesto tato nova metoda vyroby exponencialné roste, a tak ziskavaji polymery
mnohem vice prostoru na trhu. Nejvétsi hrozbou do budoucna je fakt, ze zasoby latky, ze

které je bézn¢ Cerpano pro jejich vyrobu, se zmensuji.

S rozvojem polymerd vzristd naroCnost na jejich zpracovatelnost, vybér a aplikaci
vhodné technologie. Technologie vstfikovani se stala jednou z nejpopulérnéjSich. Divody,
které k tomu vedly, zahrnuji nejen usporu casu pii vyrob¢, ale predev§im moznost vyrobit
velmi obtizné a slozité vyrobky. Kvuli vysoké cenové naro¢nosti vstfikovaciho stroje
a forem, které museji odoldvat vysokym teplotdm a tlakiim, je vhodnéjsi zvolit vstiikovani
pti velkosériové vyrobé. Tvar dutiny formy u vstfikovani se vyrabi na zakazku dle poza-
davka zakaznika. Pro zjednodusSeni prace a snizeni ekonomické naroc¢nosti konstrukce
forem se vyuziva raznych softwarovych podpor. Prace s programy jsou casto intuitivni
a ¢asove usporngjsi.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit pomoci programu Autodesk Inventor professi-
onal 2017 3D model vsttikovaci formy pro vyrobu zkuSebnich téles a zkonstruovat samot-
nou formu, kterda bude na zavér testovana. Kovové €asti formy budou obrabény na 3osé
NC frézce, ktera je soucasti mého vzdélavaciho institutu. Program pro frézku je vytvaren

pomoci programu NX 11.
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymer je latka skladajici se z molekul jednoho nebo vice atomi (vétSinou atomu uh-
liku, vodiku a kysliku, casto dusiku, chloru, kfemiku) nebo skupiny spojené ve velkém
poctu. Polymery oddéluje od sebe fetézova struktura jejich molekul, tedy dlouhd linearni
fada vzajemné spojenych atomti nebo skupin atomti. Skupinu atomd si lze ptredstavit jako
pfevazny strukturni motiv, ktery mize byt pferuSen misty vétveni. Pfi zpracovani se poly-
mer nachazi v kapalném stavu, ktery umozni dat naslednému vyrobku tvar za vyssi teploty

a tlaku. Hotovy vyrobek je nasledné v tuhém stavu. [1]

Polymery

1
l Termoplasticky
Plasty Elastomery elastomer

l Termoplasty \ Reaktoplasty l Kaucuky

l Amorfni \ Semikrystalické

Obr. 1 Rozdeéleni polymerii

1.1 Plasty

Plasty jsou materialy, které jsou zdkladnim prvkem makromolekularni latky — poly-
mery. Polymery jsou délené na ptirodni (bilkoviny, pfirodni kaucuky, ptirodni pryskyftice)
a syntetické (reaktoplasty, termoplasty, elastomery atd.). Polymer je tedy makromolekula,

kde jsou chemickymi vazbami rizné€ pospojované elementarni latky nazyvané monomery.
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Obr. 2 Rozdéleni retezcn, a — linearni retézce, b — rozvétvené retézce,
¢ — sitované retezce
Jednotka vznikla z molekuly je pojmenovana jako monomerni jednotka. Polymery se
déli podle déleni makromolekul a jsou linearni, sitované nebo rozvétvené. Velikost mak-
romolekul urcuje jejich molarni hmotnost M, anebo polymeracni stupenn P. Mezi nimi plati
vztah M = P.My, kde M)y je molarni hmotnost monomeru. Pro vyrdbéné polymery jsou latky
polydisperzni, coz znamend, ze zna¢né obsahuji polymerhomology o odliSnych délkach

fetézce. Pro charakterizaci se uvadi stiedni molarni hmotnost M, jejichz distribuce $ifeni

se vyjadiuje distribu¢ni kiivkou. Plasty jsou polymery, u nichz vnéj$i naméhani zpiisobuje
hlavn¢ deformaci nevratného (trvalého) charakteru. Obvykle jsou polymery tvrdé a casto

1 kiehké. Podle toho, jak se chovaji pfi zahtivani, se déli na termoplasty a reaktoplasty. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou takové materidly, které pfi zahfivani méknou (to znamena, Ze pte-
chézeji do plastického stavu) a je mozno je tvafet. Do oblasti taveniny se dostava zahiatim
nad teplotou tani. Zpétnym ochlazenim ptfechazi do tuhého stavu. Pfi zahtivani na teplotu
prechéazi do tuhého stavu. Pti zahtivani neprobihd zadna chemické reakce a béhem zpraco-
vani se vilbec neméni chemicka struktura. Zmeény, kterymi material prochazi, maji fyzikal-
ni charakter a proces tuhnuti je vratny. Déle mohou byt termoplasty amorfni
a semikrystalické. Amorfni polymery se vyznacuji tim, zZe fetézce jsou prostoroveé nepravi-
deln¢ uspotadané, a semikrystalické plasty tim, Ze podstatna Cast fetézcl je t€sné uspoia-

dana, a tvofii tedy krystalické utvary.
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Vyuzitelnost vyrobkl z amorfnich plastl je v jisté oblasti pod teplotou skelného pie-
chodu (7g). Polymer je tedy v daném stavu stadle pevny. Pfi zvySovani teploty nad 7g
postupné lehce sldbnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast pfechéazi do jisté plas-
tické oblasti az do viskozniho stavu, kdy se za¢ina zpracovavat. Kdyz se zvysSuje teplota,
také nartistd objem polymeru. U semikrystalickych polymert jsou ¢asti makromolekul
vazané mnohem pevnéji v sférolitech krystalické faze a v lamelach. Kdyz se zvysuje teplo-
ta, nejdiive se uvolni jistd ¢ast makromolekul z amorfni oblasti a poté i dalsi. Z tohoto
divodu nastava i objemovy narast. Tyto plasty jsou pouzitelné nad teplotou 7g, protoze

tehdy maji vhodnou kombinaci houzevnatosti a pevnosti. [3], [4]

E [Mp3] E[Mm]

i),

Tg Tm T[] Tg ™ T
Amorfni plasty Semikrystalicke plasty

Obr. 3 Oblasti vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plastii

1.1.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymery, které jako termoplasty v prvni fazi zahiivani méknou a je mozno
je tvaftet, ale pouze urcitou dobu. Béhem dalSiho nahtfivani dochazi k chemické reakci —
prostorovému vytvrzovani (zesitovani). Jinymi slovy, reaktoplast je nemozné pievést

chemickou reakci z tuhého do plastického stavu. [4]

1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou takové druhy polymert, které Ize za béznych podminek mensi silou
lehce deformovat bez jejich poruSeni. Deformace elastomert je vratnd. Vyznacuji se vlast-
nostmi, jako je vysoka uroveil pruzné deformace, schopnosti reprodukce a objemovou

stabilitou. Elastomery jsou dvouslozkové (baze + aktivacni slozka). [4]
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1.1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou polymerni systémy, které¢ se vyznacuji vlastnostmi
elastomert (piedev§im ohebnosti) a vlastnostmi termoplastti (lepsi zpracovatelnost). Ter-
moplasticky elastomer se tedy sklada z mekkych, elastickych a tvrdych segmentt. Mékké
a tvrdé segmenty se vzajemné nesméji misit (museji tvorit oddélené faze). Mékké segmen-
ty jsou tvofeny elastomerem a z toho divodu se lehce deformuji a maji nizkou teplotu
skelného piechodu. Tvrdé segmenty, které tvoii semikrystalické a amorfni polymery, se

obtizn¢ deformuji a maji vysokou teplotu tani a teplotu skelné¢ho prechodu.

o~ Mmékké
= segmenty

& tvrdé
= segmenty

\ 4

Obr. 4 Schéma struktury TPE

1.2 Volba termoplasta pii navrhu soucasti

Vstiikovanim 1ze vyrobit i kompletni soucast, kterd nepozaduje dal$i opracovani. Pfi
kazdém navrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou soucast je tieba zvazit potfebné
podminky celkového vyuziti a provozniho zatizeni. Pro optimalni volbu plastu se musi
dodrZet, aby byla zvolena vhodna technologie vyroby soucasti. Tedy musi byt pomérné
snadno realizovatelna. DileZzity je také ekonomicky faktor pii vybéru plastu (z hlediska
technologie vyroby soucésti 1 formy pro ni). Po posouzeni uvazovanych hledisek mtize
konstruktér zvolit vhodny plast nebo i1 vice obdobnych materidlti. Obecné plati, ze tvar

vyrobku i s jeho vlastnostmi by mél odpovidat pouZzitému plastu i urené technologii. [5]
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1.3 Vyroba plasti

Syntetické polymery vznikaji takzvanymi polyreakcemi. Jednd se o chemické proce-
sy, pii kterych pifechazeji monomerni jednotky v makromolekularni latky (polymery).

Rozdélujeme je na tii rizné typy:

Polyadice

Je to reakce, pfi které dochazi ke sjednoceni sloucenin s nékolikandsobnymi vazbami
adi¢nimi reakcemi se slou¢eninami s vhodnymi funk¢nimi skupinami. Pro ptiklad 1ze uvést
syntézu epoxidovych pryskytic, linearni polyuretanti z diolu a mnoho dal$iho.

Polymerace

Molekuly monomeru se slucuji ve vétsi celky, kdy pfi reakci nebude vznikat vedlejsi
produkt. Reakce riistova probiha rychle za pfimé tvorby findlniho polymeru. Zakladni
zpuisoby polymerace jsou iontova a radikélova. Dale je délime také podle technologického

provedeni a rozeznavame polymeraci blokovou, suspenzni, roztokovou a dalsi. Polymeraci

se mohou pfipravovat styrenové polymery, polyakrylaty PVC a jiné.

Polykondenzace

Je to proces, kdy makromolekuly vznikaji z jednoduchych molekul obsahujicich dvé
reaktivni skupiny za soucasného odstépovani nizkomolekularnich produktii (vody, amoni-
aku atd.). Jako ptiklad mizeme uvést vyrobu Polyamidu 66, nenasycenych polyesterd,

polykarbonati atd. [6]

1.4 Uprava plastii pro zpracovani a pouZiti

Polymery se nezpracovavaji v hotové vyrobky a nejdiive museji projit technologiemi
ptipravného zpracovani. Z plastu se museji odstranit t€kavé podily (voda), pridavaji se
rizné ptisady pro lepsi mechanické vlastnosti a mnoho dalSiho. Dochézi tedy k velkému
ovlivnéni chemické a fyzikalni struktury plasti. VSechny polymery taktéz museji byt
podany v urcité formé, napiiklad nejcastéji jsou ve forme granulatu ¢i prasku. Technologie
jsou oznacovany jako technologie piipravného zpracovani a je to urcity mezistupeil mezi
vyrobou polymerti a jejich zpracovanim. Mezi tyto procesy patii technologie hnéteni,

michani, tabletovani, recyklace, michani, suSeni a doprava daného materialu. [6]
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2 VSTRIKOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Vstiikovani plastii je nejrozsifencjsi zptisob vyroby zadanych vyrobkua z plastu. Bé-
hem procesu vsttikovani se zhomogenizovany plast ve vstfikovacim stroji za pomoci tlaku
dostava do dutiny formy a tam je ochlazen (ve tvaru vyrabéné soucasti). Je ziejmé, ze
jakost plastu bude vzdy velmi dilezita a vhodné zvoleni bude diilezité pro pouziti kone¢né

operace.

Vstiikovanim je mozno vyrabét vyrobky kone¢ného charakteru nebo jsou to polotova-
ry pro piipravu na dal$i apravu. Vyhodou u vstfikovani je to, Ze maji velmi dobrou rozmé-
rovou a tvarovou piesnost. Dal§i vyhodou je velmi dobrd reprodukovatelnost
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Vstfikovani je tedy urcity zpiisob tvafeni, pii kte-
rém je dana davka upraveného (zpracovaného) materidlu za pomoci tlakové komory
vstiiknuta vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde vyrobek ztuhne a je hotov.
Cely tento proces trva béhem jednoho cyklu. Poté je vyrobek vyhozen za pomoci vyhazo-
vacu. Hlavni vyhoda vstfikovéani je ta, Zze cyklus trva kratkou dobu. Mé velmi dobrou
povrchovou tpravu i schopnost vyrabét obtizné tvary. Hlavni nevyhodou je to, Ze vsttiko-

vaci stroj a forma pro vstfikovani jsou velmi nékladné. [4], [6]

PC ridlci

chladici termoplasticky/
panel

—— 0 : reaktoplasticky
vystik MANELY tryska dranulat
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vytapéci prvky

nasypka
|

oteviraci plastikaéni

(chladivo) |/ i 5 ‘ rot. a posuv.
¢ zdvih 7 : komora s top. pohonna
tvarnik zadvih ;
tvamice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 5 Schéma vstrikovaciho stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

2.1 Vstupni kontrola plasta

Obvykle se polymer pro vsttikovani dodava v pytlich ve form¢ granulatu. V pytlich je
granulat proto, aby béhem piepravy nenavlhnul a neptisobily na n¢j dalsi negativni vlivy.

Pro zamezeni co nejvice negativnich vlivl se provadi vstupni kontrola.

2.2 Hodnoceni novych typi plasti

Kazdy nakoupeny granulat musi splnovat urcita specifika, ktera jsou dana dle materia-
lovych listii. Kontrola se provadi ve firmé, kde se budou z daného polymeru déle vyrabét
urcité vyrobky. Pouziva se mnoho zptisobti pro ur¢ovani kvality polymeru, jaka kritéria by

m¢ély spliovat:

Chemicko-analytické slozeni — Zjist'uje se, zda je spravny obsah nizkomolekularnich

podilt, spravné molarni hmotnosti.

Mechanické vlastnosti — Provadeji se zkousky na pevnost materialu, taznost, tvrdost

a mnoho dal$iho, zda spliluji dand kritéria.

Fyzikalni vlastnosti — Pro ovéfeni fyzikélnich vlastnosti se fadi elementy jako spravna

viskozita, hustota, optické vlastnost apod.

ZkuSebna by méla byt vybavena zékladnimi stroji pro méfeni vlastnosti, které jsou
zminény vySe. Mezi zékladni stroje se pocitaji vizkometrické pfistroje, tvrdoméry, kyva-
dlovy stroj, trhaci stroje pro testovani mechanickych vlastnosti, elektronovy mikroskop

a pristroje pro méfeni elektrickych veli¢in. [4], [8]

2.3 Vhodné upravy plasti pired procesem vstrikovani

Pted zpracovanim plastu, ktery bude vsttiknut, se musi upravit tak, aby byl co nejide-
alnéjsi a nekomplikoval vyrobek do budoucna. Mezi nejpouzivanéjsi zpiisoby se fadi

suSeni granulatu, recyklace plastl ¢i barveni granulatu.

2.3.1 SuSeni granulitu

VétSina materiald bohuzel pfejima vlhkost ze vzduchu a to pfi normélnich zpracova-
telskych podminkéach polymeru miize vyvolat degradaci. Mezi dal$i nevyhody muze patfit,
ze vystiiky byvaji bez povrchového lesku, povrchové vady ¢i Spatné vyjimani vysttiku
z formy. Z téchto divodl se granulované plasty dopravuji zcela vysuSené, ve vzduchotes-

nych obalech nebo v plastovych pytlich. Pro zabrdnéni oroseni granuldtu se doporucuje
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ponechat material klimatizovat po dobu 24 hodin pfed néaslednym zpracovanim.
K vysouseni granulati se vyuzivaji komorové pece s cirkulujicim vzduchem. Granulat je

umistén pifimo na paletach. [4], [9]

Obr. 6 Autoadaptivni susici systém

2.3.2 Recyklace plasti

Odpady, vtoky a Spatné vystiiky se pro vstfikovani mohou nékolikanasobné¢ opakova-
né zpracovavat. Mnohokrat se vyuzivaji, protoze mnozstvi odpadu striktné pii vyrobé
malych vyrobki je velké. Znecistény granulat se pomele nej€astéji na nozovych mlynech,

poté se smichd s Cistym granulatem a je mozZno jej pouzit znovu.

2.3.3 Barveni granulovanych plasti

Casto zakaznik vyzaduje, aby vyrobek mél i definovany barevny odstin. Jak mazeme
znat z praxe, 1 vzhledovy dojem je velmi dulezity, a proto je barveni granuli u vstiikovani
plasti béznou zélezitosti. Pro barveni plasti se vyuzivd mnoho barevnych odstint dle
dodavatele. Kdyz se vyuziva vlastni barveni, provadi se v davkovacim zatizeni (na vstii-

kovacim stroji) nebo se dokonce granulat barvi pted vsttikovanim. [6], [8]

2.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z n¢kolika po sobé jdoucich operaci. Vstiikovaci cyklus

je proces, kdy plast prochazi tlakovym a teplotnim cyklem. Plast se nejcastéji ve formée
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granuli nasype do nasypky, ze které se odebird do pracovni ¢asti, ktera se sklada ze Sneku a
pistu. Pracovni ¢ast dopravuje za pomoci tfeni, poté se z polymeru stava tavenina z divodl
umisténi topnych télisek po celé¢ délce pracovni Casti. Nasledné je tavenina vstiiknuta do

formy a vytvofi tvar vyrobku.
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Flnéni duting formy a dotlak
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Flastikace Otevfeni formy, wwhozeni viatfiky
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Obr. 7 Popis vstiikovactho cyklu
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Obr. 8 Casovy harmonogram vstiikovaciho cyklu

Vstiiknuty plast prevadi teplo na formu a diky ochlazovéani ztuhne v pozadovany vy-
robek. Poté se forma otevie, vyrobek je vyhozen vyhazovacem a cely cyklus se znovu

opakuje. Je nutno upozornit, zZe po celou dobu vsttikovani probihaji tlaky [6]
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Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pred ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
o tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku

Obr. 9 Technologie vstrikovani a piisobeni tlaku

2.4.1 Vstiikovaci cyklus v diagramu Pi—t

Nejcastéji se vstiikovaci cyklus popisuje pomoci Pi—t diagramu. Na zacatku u vstiiko-

vaciho cyklu je vloZka (dutina formy) vyprazdnéna a v otevieném stavu. V nulovém bod¢

stroj zah4ji Cinnost vstfikovaciho cyklu. V prvni asové oblasti ts1 se pohybujici ¢ast formy

pfisune k pevné a nasledné¢ je uzamcena. Jestlize se vstfikovaci jednotka vstiikovaciho

stroje pfiblizi, pak druha ¢asova oblast je popsana jako ts>. Chlazeni vzdy trva do otevieni

formy a vyhozeni vyrobku (popisuje se Casovym usekem tcn). Pfi chlazeni se nesmi zapo-

menout, Ze se polymer smr§tuje a zmensuje svlj objem. [3]
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Obr. 10 Prubéh vnitiniho tlaku v dutiné formy
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2.4.2 Strojni ¢asy

Strojni Cas na otevieni a zavieni formy zavisi v prvni fad¢ na rychlosti, jakou se po
forma hybuje, a na draze, kterou musi urazit. Draha, po jak dlouhé dob¢ se otevie forma,
zavisi na rozmeéru vyrobku (vystiiku) ve sméru otevirani formy a musi byt uzpiisobena tak,
aby bylo mozno vyrobek vyhodit z formy. Vzdy je snaha eliminovat strojni ¢asy na co
nejkrat§i dobu. Takova podminka se zaruc¢i napiiklad zvySenim rychlosti pohybu formy.

[10]

2.4.3 Plastikace

Smyslem plastikace je material (ve form¢ granuldtu ¢i prasku) roztavit, promichat
a snazit se co nejlépe pripravit pro vstfiknuti do formy. Cely tento proces se provadi
v plastika¢ni jednotce, kde je ulozen $nek, ktery se posouva i otaci. Vytapéni je zajisténo
dvéma zplsoby: z tfetiny elektrickym topenim a dal§imi dvéma tfetinami disipaci pfi
michéani taveniny pomoci $neku. Behem procesu plastikace se Snek otaci a také posouva
zpét. Material se dopravuje k vstiikovaci trysce, hnéte se, micha, homogenizuje a shro-

mazdi se v prostoru pied c¢elem Sneku uvnitt komory. [10]

2.4.4 Dotlak

Jakmile se forma naplni materidlem, nastava dotlak, ktery ma za ukol kompenzovat
zmenSeni objemu (smrsténi) vyrobku béhem chladnuti plastu ve formé. Kdyby byl kon-
stantni tlak, doSlo by ke zvétSeni hmotnosti, rozméru vystiiku a vzniku tlakové Spicky. Pro
zamezeni negativnich jevl se v urcité fazi musi pfepnout na dotlak. KdyZ je pfepnuto pfilis
pozd¢, dochazi k opacnym jeviim (nedostiiknuti celého vyrobku). Pirepnuti na dotlak se
definuje podle drahy Sneku ¢i vstiikovaciho ¢asu, anebo podle tlaku ve formé. Doba dotla-
ku se urcuje podle prifezu vtokového kanalu. Doba dotlaku praimérné trva desitky sekund.

[10]

2.4.5 Chlazeni

Doba chlazeni je nejdelsi cast cyklu, kdy se Cas pohybuje od nékolika sekund po né-
kolik minut. Zavisi vzdy na slozitosti vyrobku (tloustce stén, druh plastu, teploté¢ formy
atd.). Vzdy je snaha zkratit dobu chlazeni na minimum. Chlazeni nastdva uz ve fazi vstii-
kovani, dale pokracuje béhem dotlaku a dochdzi ke zménadm stavovych veli¢in. Jsou to
zmény tlaku, teploty a mérného objemu. Chlazeni je dileZité z toho hlediska, Ze ovliviiuje

strukturu, vnitini pnuti nebo 1 kvalitu povrchu (lesk). [10]
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2.5 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou zafizeni, kterd slouzi ke vstfikovani plastl. Vsttikovani je
technologicky proces, kdy se material (ve formé granuli a vyjimecné praSku) nejprve tavi
v plastika¢ni jednotce, nasledné se vstiikne do dutiny formy, kde zaujme tvar. Potom se
otevie forma a z dutiny se vyjme hotovy vyrobek. Je-li forma spravné zkonstruovana,
vyrobek by mél zlstat na stran¢ tvarniku. Nasledné vyhazovaci systém vyrobek vyhodi
a cely cyklus se opakuje. U doby plnéni je dillezité, aby byla co nejkratsi, protoZe vstfiknu-
ta tavenina se dostava do styku se studenou formou a ztraci tekutost. Teplota formy je vzdy

niz8i nez teplota materialu a z toho diitvodu material ihned tuhne. [9]

Stroj je konstruovan tak, Ze je rozdélen na vstiikovaci jednotku, uzaviraci jednotku,
ovladani a fizeni stroje. Nyni se nejcastéji konstruuji hydraulicko-mechanické ¢i hydrau-
lické stroje. Plati pro vsttikovaci i uzaviraci jednotky. Ridici a ovladaci prvky jsou umisté-
ny nejcastéji na panelu vstfikovaciho stroje nebo v elektrorozvodné skiini, ¢imz se
umoznuje pfipojit dals$i pomocna zatizeni, jako naptiklad vytapéci ¢i temperancni ptidavné
systémy. U zvlaStnich ptipadi byva Casto navic namontovan manipulacni jefab, ejektor pro
dopravu materidlu, vytemperovand nasypka, zatizeni pro ovladani, tahani jader a mnoho

dalsiho.

Vstiikovaci stroje se déli podle pozadovanych kritérii, kterd od nas zédkaznik vyzadu-

je- [4]

Obr. 11 Vstrikovaci stroj
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2.5.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevirani a uzavirani formy. Uzaviraci jednotka musi vy-
vinout velkou silu pro uzavirani a k drzeni uzavieni formy béhem vstiikovani, a to
z divodu pusobeni vstiikovaciho tlaku, ktery ptisobi na vnitini plochu, a dana sila vyvola-
va otevirani formy. Velikost uzaviraciho tlaku je pfimo umérna velikosti vstfikovaciho
tlaku a plose dutiny a vtoku (v délici roving). Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky tvoii opérna

pevna deska, vodici sloupy, uzaviraci mechanismus a upinaci deska. [11], [12]

2.5.2 Vstrikovaci (plastikacni) jednotka

Vstiikovaci jednotka slouZi pro vstfikovani taveniny pod tlakem do dutiny formy. Ve-
likost tlaku k naplnéni vzdy zalezi podle tloustky vyrabéného vyrobku. Tlak pro vstiiko-
vani lze definovat jako potiebny tlak polymeru v bodé, kdy zacind vstupovat do trysky
stroje. U tlustosténnych vyrobki tedy pochopitelné jsou pomérné malé tlaky. Vyjimecné
sta¢i k naplnéni formy jen tlak extruderu. Pfi vstfikovani se piekro¢i 90 % kapacit
z diivodu nutnosti rezervy. Ideélni je, kdyz je naplnéni optimalizovano na 80 %. Vsttiko-

vaci jednotka se déli podle toho, zda probéhne plastifikace, ¢i nikoliv. [11], [12]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je sofistikovany systém, ktery musi splnit sou¢asné mnoho podmi-
nek pro vstiikovani plastii ¢i kaucukt. Nejzakladnéjsi pozadavek je, aby dutina formy byla
odvod tepla ptivadéné taveniny. Jak uz logicky vyplyva, cely sled operaci by mél probéh-
nout v co nejkratsi dob¢€, at’ uz z ekonomickych davodu, tak pro lepsi kvalitu vyrobku.
V neposledni fad¢ je dilezité, aby bylo dusledné provedeno vyjmuti vyrobku z formy.
Forma musi odolavat vys$sim silam i tlakiim, které by mohly vést k jejimu poskozeni.
Kazda forma se rozdé€luje na tfi ¢asti — vyhazovaci systém, strana vstfikovani a strana

vyhazovani. [3]

Kazda forma by m¢la dodrzet urcité specifika:

Tab.1 Pozadavky na formu

Doprava taveniny Pienos tepla Odformovani dila
Odolnost proti deformacim Odvod tepla z dilu Otevieni formy
Tloustka desek Rozméry chladicich kanalt Délici rovina
Podptirné valce Tepelné vodivé slozky Vytazeni vyrobku
Vicenasobna propojeni Pocet temperancnich kanalt

Vedeni taveniny Odvod tepla z formy Odformovani dilu
Vtokovy systém Rychlost toku temperacni kapaliny Robotické vyjimani

prafez vedeni temperacni kapaliny = Vyhazovace

3.1 Konstrukce forem

Forma je takovy nastroj, ktery se upind ptfimo na vstiikovaci stroj. Behem vstiikova-
ciho cyklu (ktery se stale opakuje dokola) je naplnéna taveninou. Forma musi splnit funk¢-
vystiiku, automaticky provoz, snadna manipulace, rychld vyroba, nizké ekonomické na-
klady a vyuziti zpracovatelského materidlu. Pfi kazdé konstrukci formy vzdy zavisi na
uspofadani kompomnentli a jak forma bude fungovat (podle poctu vstiikovacich trysek,
mnohonasobnosti atd.). Zivotnost formy je dana hlavné materidlem a tepelnym vlivem

vloZek (tvarnik + tvarnice).
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Material je vzdy volen podle pouzité technologie, tepelné odolnosti, podle druhu pou-

zivaného polymery a velikosti série.

Pro konstrukci forem je velmi rozsahlé feseni pouziti. Rozdéluje se podle nasobnosti
formy ¢i podle zplsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni. Také se musi dbat, jaky
vstiikovaci stroj se vyuzije pro danou formu. Déle se definuje podle toho, jestli se material
vstiikne kolmo na délici rovinu, &i na formu se vsttikem do délici roviny. ReSeni je nespo-
¢et a vzdy se forma konstruuje tak, aby vSechny pozadavky vyhovovaly zakaznikovi. Pti
volbé nasobnosti se musi brat ohled 1 na to, Ze ¢im je vyS$i nasobnost, tim dochazi k vice
kolizim. Obecné je vhodngjsi vyuZivat co nejmensi nasobnost. SloZité vyrobky se obvykle
vyrabéji v jednonasobnych forméch. Stroj musi dodrzet dostate¢né naplnéni tvarové duti-
ny, i s dostate¢nou rezervou ohledné uzaviraci sily a objemu taveniny by mélo byt kolem

20 %. [13]

Pro navrzenou formu musi stroj spliiovat dostate¢nou vstiikovaci kapacitu a vyhovu-

jici vstiikovaci tlak.

Obr. 12 Priklad vstrikovaci formy
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3.2 Smrsténi

Velikost smrsténi se udava rozdilem mezi vyslednymi rozméry vyrobku a rozmérem
zhotovené dutiny (bez piidavkl). Hodnota je udavana v procentech. Rozméry jsou vzdy
ovlivnéné bud’ druhem plastu, tvarem vystiiku, anebo druhem vstiikovani a konstrukci
vstiikovaci formy. Od velikosti smrsténi se odviji celd konstrukce formy (temperace, rych-
lost vstiiku, vtokova soustava, vyhazovani atd.). UrCovani smrsténi je velmi naro¢ny pro-
ces, aproto se urCuje ztabulek podle druhti plastd. BohuZel pfesnost urceni smrsténi
z tabulek je spiSe orienta¢ni a musi se naddimenzovat, aby byla moznost ho v ptipadé
potieby opravit podle vlastnich potfeb. Smrsténi Casto nebyva stejné ve vSech smérech.
Usti vtoku se proto musi volit s ohledem na tuto nevyhodu. Nejéast&jsi faktory pro smrsté-
ni jsou teplota formy, teplota vsttikovaného plastu, vstiikovaci tlak ¢i dotlak a také rozmér
vystiiku.

Smrsténi se definuje podle dvou fazi:

Prvni f4ze (provozni) — je to faze hodnocena 24 hodin po vyrobé& vyrobku (je to 90 %

celkového smrsténi)

Druhé fize (dodatkové) — je to smrsténi, které probiha v delSim ¢asovém obdobi. Do-

datecné smrsteéni 1ze urychlit pomoci kondiciovani nebo temperaci. [13]

3.2.1 Vliv smr$téni plastu na konstrukcei vstfikovaci formy

V dnes$ni dob¢ je pti konstrukci nejen plastovych dild kladen velky diraz na pocet di-
14 celé soustavy a je snaha co nejvice minimalizovat tento pocet. Z toho vyplyva, ze dily
jsou velmi Casto tvarové slozité a rozmérové piesné. Za kvalitu a pozadovanou presnost
zodpovida predev§im konstruktér, ktery musi zodpovédné zvolit konstrukéni feSeni, aby
vystiik mél co nejméné prechodld ve zmeéné tloustky, je tedy snaha o zajisténi co nejvice
rovnomérné tloustky vyrobku. Mezi dal$i priority konstruktéra patii to, Ze musi zajistit
rovnomeérné plnéni dutin. Dale dodavatel polymeru musi zajistit stejné vlastnosti vstupniho

materialu a mechanické vlastnosti.
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Obr. 13 Sekvence zmen rozmeri, 1 — vstiikovany dil zaformovany ve vstrikovaci formé
(20 °C), 2 — vstrikovany dil zaformovany ve vstrikovaci formé (60 °C), 3 — vstiikovany dil,
4 — vstiikovany dil po 24 hodindch od vyroby

v

na tepelnou kontrakci polymernich materiali (stlaitelnost taveniny i ve fazi dotlaku).
K pravému opaku, tedy k menSimu zvétseni mtize dojit vlivem délkové teplotni roztaznosti

kovovych dili vstfikovaci formy.

Predchozi obrazek popisuje sekvenci efektl, které vedou k hotovému vstfikovanému
dilu. Kdyz je teplota vstfikovaci formy vyss$i, nez je teplota okoli, dojde k nevyraznému
zvétSeni dutiny formy vlivem teplotni roztaznosti kovového materidlu formy. Efekt, ktery
je popsan v disledkii smrsténi plastu, je skoro zanedbatelny a zohlediiuje se pouze

v ptipadech, kde je velmi uzké tolerance rozméri.

Déle popisovana sekvence pokracuje plnénim a dotlakem. Tavenina uvnitf vstiikovaci
formy je zajiSténa povrchem dutiny a je stlacovana za pomoci vysokych tlakd. Dusledek

toho je vznik expanzivnich napéti vné vstfikovaného dilu a poté ma dil snahu se roztaho-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

vat, kdyby mu nebylo zabranéno dutinou formy. Béhem celého procesu klesa teplota tave-
niny. Vétsinou vznikne teplotni kontrakce taveniny pfi chladnuti na urcitou teplotu dutiny
formy. Vlivem popsaného ucinku chlazeni zplsobi zna¢né¢ zmenSeni vstfikovaného dilu.
Ve vysledku bude zmensSeni vSude, kde bude mit tavenina styk s dutinou formy. Déle

dochdzi k vnitinim tahovym pnutim.

Po odformovani daného dilu dochdzi k uvolnéni vétSiny vnitinich napéti a dil se i na-
dale smrstuje. U polymernich materidlti je hodnoceno tzv. vyrobni a povyrobni smrsténi.
Vyrobni smrsténi se hodnoti hned po skonceni celého vstiikovaciho procesu, kdy
je vyrobek vyhozen vyhazovali. Povyrobni smrSténi je smrsténi, které je hodnoceno
24 hodin po vzniku vystiiku. V piipadech dilii narocnych na toleranci a pfesnost je tfeba

zohlednit dlouhodobé smrsténi. [3], [4], [9]

3.3 Vtokovy systém

Je to systém tsti vtoku vcetné kanald, ktery ma splnit bezproblémové naplnéni dutiny
formy tekutou taveninou v co nejkrat§im case. Plnéni by mélo prob&hnout s minimalnimi
odpory a s bezproblémovym vyhozeni vyrobku. Vtokova soustava vetné uspotadani je
dana konstrukci dutin a konstrukci formy. Vtok se fesi tak, aby béhem naplnéni formy
vznikly co nejmensi ¢asové ztraty a taktéz aby se vyvarovalo teplotnich tlakt. Jestlize se
jedna o formu vicenasobnou, musi se vtokovy systém vytesit tak, aby doslo k naplnéni

vSech dutin ve stejnou dobu. [13], [14]

Obr. 14 Priklad vtokového systému
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3.3.1 Studena vtokova soustava (SVS)

Vtokovy systém zajiStuje piijem taveniny z plastifikacni jednotky do dutiny formy.
Naplnéni musi probéhnout s minimélnim odporem a s co nejkratSim ¢asem. Pii umisténi
studené vtokové soustavy se musi dbat na spotfebu materidlu, naro¢nost na opravovani,
energetické zvyhodnéni, vzhled a rozméry vyrobku. Rozdily v rizné€ navrzenych studenych
vtocich jsou podle konstrukce a celkového uspotfadani. Systém musi byt navrzen tak, aby
tavenina vzdy dorazila ke vS§em mistim dutin stejné ve stejnou dobu, a také je dulezité, aby
méla stejny tlak. Tavenina se vstfikuje velkou rychlosti do pomérné chladné formy. Pii
celém procesu studenym vtokovym systémem roste viskozita a pochopitelné i tlak. Povr-
chova vrstva taveniny vytvaii tepelnou izolaci. A z uvedeného diivodu miizeme dedukovat,
ze v okamziku zaplnéni prudce vzroste odpor a poklesne prutok. Dochazi k postupnému

chladnuti (zamrzani) vyrobku. [8]

w00 Q0 9000 OOIOE
A 50 dx%g Qﬁog
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Obr. 15 Druhy vtokového systému

3.3.2 Vtokové kanaly

Rozvodné systémy piivadéji taveninu od trysky ke vSem dutindm. Vtokové zbytky
jsou po rozdrceni znovu pouZité jako vstupni materidl. Rozvadéci systém se pouziva pie-
devsim u jednoduchych vyrobka. Kanaly se definuji tak, aby byly co nejkrat$i z diivodu
ztraty taveniny. Velikost vtokového kandlu se definuje podle druhu a toku materidlu,
tloustky a vahy vyrobku. Rozvadéci kanal musi byt vzdy tak tlusty, jako je nejvétsi tloust-
ka stény vysttiku. [15]

3.3.3 Vtokové usti

Vtokové usti je zakonceni kandlu rozvadécich. Usti spojuje tvarovou c¢ast formy

-----

rozdéleno na plné, bodové, bocni, tunelové, srpkové a filmové.
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PInv kuzelovy vtok

Tavenina je piivadéna do tvarové dutiny formy (bez ztzeného vtokového usti). Je
vhodny spise pro tlustosténné vystiiky. Je velmi u¢inny z hlediska dotlaku (ve form¢ tuhne
posledni) a je vhodny pro tlustosténné vyrobky. Pti ur€ovani jeho priméru plati, ze usti
vtoku by mélo byt o 1-1,5 mm vétsi nez je tloustka vyrobku (vystfiku). Pro vystiiky
s mensi tlouStkou stény je vhodnéjsi vytvofit proti Gsti cockovité zahloubeni. Hlavni nevy-
hodou kuzelového vtoku je odd€lovani vtokového zbytku od stény vystiiku, kde na vyrob-
ku zlstava viditelna stopa. Je vhodny pro vSechny druhy materidlu. V misté protilehlém

vtoku se vystiiky propadaji. PIny kuzelovy vtok bude vyuzit v mé bakalaiské praci. [4]

wystiik

Obr. 16 Plny kuzelovy vtok

Bodéni vtok

Je to druh vtokového Usti, kdy leZi pfimo v dé€lici roviné. Nejcastéji byva volen obdél-
nikovy prifez. Je to nejpouzivanéjsi a nejzndméjsi vtokové usti. Vtokové usti je vzdy
napojeno na rozvadéci kanal ztizenim prutoku prifezu. Nevyhodou je, Ze v zizeném miste
dochazi ke zvySeni teploty a pak dochdzi k hor§imu plnéni dutiny (vznikaji povrchové

vady). [8]
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Bodovy vtok
Bodovy vtok se pouziva tam, kde je diiraz kladen na snadné odstranéni vtokového
zbytku. Miize byt umistén v roviné nebo v mimo rovinu. Nejcastéji se pouziva u systému

tfideskovych forem. Bodové vtoky se rozdéluji na tunelové a srpkovité [4]

viokova vioTka
pledkomirka
bodovy vtok

Obr 17 Bodovy vtok

Tunelovy vtok

Je to druh bodového vtoku, kdy vtokovy zbytek lezi ve stejné roviné jako vyrobek.
Umisténi mize byt pohyblivé nebo v pevné ¢asti formy. Dulezitd je nutnost ostré hrany,
kterd slouzi k odformovani vystiiku od vtokového zbytku. Pfi jeho konstrukci se nesmi

zapomenout na nutny pfidrzovac vtoku s kombinovanym vyhazovacem.

Srpkové usti

Vklada se do casti vystiiku, kde nepiisobi rusiveé. Srpkové usti se hlavné vyuziva
u plastti s velmi vysokou elasticitou. U kiehkych materialt hrozi poskozeni vyrobku (vytr-

zeni materialu). [8]
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Obr. 18 Srpkové usti

Vicenasobné vtoky

Vyuziva se v piipadé, kdy je pfili§ obtizné naplnit dutiny pouze jednim vtokem.
U vicenasobnych vtokl se musi klast vysoky diiraz na dobré odvzdusnéni formy a produk-

ce studenych vtoku pii setkani proudl taveniny z jednotlivych vtoku. [8]

3.3.4 Vyhtivané vtokové soustavy (VVS)

Jak lze z ndzvu dedukovat, je to systém, kdy je snaha o udrzeni polymeru po celou
dobu vstfikovaciho cyklu v roztavené podobé&. Princip vstfikovaciho cyklu je zalozen
v tom, Ze tavenina proudi od vstfikovaci trysky do vyhtivané vtokové vlozky a dale je
importovana v horkém rozvodu piimo do dutiny formy. Mezi hlavni vyhody systému patii
mnohem véEtsi uspora materialu oproti studené vtokové soustavé. Déle se za klad povazuji
minimalni tlakové ztraty béhem celého cyklu, 1ze automatizovat a cely cyklus je krat$i nez
u piedchoziho systému. Nevyhoda je ve slozit¢ konstrukci a je vyrazné drazs$i nez
u studené vtokové soustavy. Pii prvnim chodu formy je snaha se zaméfit na nedostatky,
pfipadné vytesit vSechny potencidlni chyby a poruchy. Vyhfivané vtokové systému se

vyuzivaji pfedevs§im u velkovyroby z diivodu finan¢ni naro¢nosti. [3]
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Obr. 19 Schéma VVS, 1 — topné spiraly, 2 — externi vyhrivani, 3 — izolacni mezera,
4 — vstrikovani, 5 — prstencové topeni, 6 — tryska, 7 — horky vtok, 8 — kotevni deska,

9 — dutina formy, 10 — izolacni mezera
3.3.5 Vyhftivané trysky

Ve vyhtivanych tryskach s vnéjsim topenim proudi vnitinim otvorem polymer. T¢lesa
museji byt vzdy z vodivého materidlu. V okoli télesa trysky musi byt umisténé topeni
a v tryskach s vnitinim topenim obtéka vnitini vyhfivanou dutinu. Musi byt vyrobeny

taktéz s dobrou tepelnou vodivosti.

3.3.6 Neprimo vyhrivané trysky

Vytapéni je zajiSt€éno pomoci izolovaného rozvodového systému, ktery je zajistén
drobnym topnym télesem (je vloZzeno do ocelového pouzdra). Spitka zasahuje do vyusténi
vtoku. Pro nepiimé vyhtivané trysky musi mit zajistén rychly pracovni cyklus. Vyuziva se

pro vicenasobné vsttikovaci formy. [16]

3.3.7 Vytapéné rozvodové bloky

Vstiikovaci formy s vytapénymi rozvodovymi bloky se aplikuji v kombinaci s vyhti-
vanymi tryskami. Obvykle se pouzivaji pii rozvodu vicenasobnych forem. Vyhodou je, Ze
je zajisténo rovnomeérné vytapeéni proudici taveniny a také se ovlivni tokové chovani tave-
niny. Material bloku je zpravidla z oceli a je vloZen mezi tvarovou a upinaci desku. Vyrabi

se v riznych variantach (tvar I, H, Y, X atd.). Rozvadéci blok musi byt tepelné izolovan od
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ostatnich desek vsttikovaci formy. Vytapéni je nejcastéji zajisténo pomoci topnych mede-

nych hadd. [8]

Obr. 20 Schéma vyhiivaného vtokového systém

3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani zhotovenych vyrobki je ¢innost, kdy se z tvarniku oteviené formy vytla-
¢i, tedy vyhodi zhotoveny vyrobek. Pro uvedeny princip je uzptsoben cely systém, zaruci
vzdy vyhozeni vyrobku bez problémi. Vyhazovaci systém byva vzdy pln€ automatizova-
ny.

Je rozdélen na dv¢ faze pohybu - pohyb doptedu + vlastni vyhazovani

- zpétny pohyb + névrat systému do ptedchozi polohy

Jednou ze zékladnich podminek je hladky povrch a tikosy ve sméru stén u vyhazova-
ni. Ukosy nesmé&ji byt mensi nez 30 °. Vystiik musi byt vyhozen rovnomérné a ve vyrobku
nesmi vzniknout pnuti. Rozmisténi vyhazovact je déno bud’ normou, anebo podle kon-
struktéra. Na vystiiku jsou vzdy zanechané nepatrné stopy a z uvedené¢ho divodu se vyha-

zovace umist'uji na nevzhledovou stranu vyrobku. Vyhazovaci sila se nikdy nepocita. Sila
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byva vzdy ptredimenzovand, aby vyrobek nezlstal na stran¢ tvarniku. Vyhazovace se déli

na mechanické, pneumatické a hydraulické. [8], [13]

Vvhazovaci koliky

Je to nejvhodnéjsi a nejcastéjsi pouziti vyhazovani. Koliky se rozd€luji dle tvaru
a funk¢nosti. Pti voleni koliku je dulezité¢ dbat na to, aby byl vétsi primér vyhazovacich
kolikti (¢im vétsi pramér koliku, tim se 1épe vyhazuje vyrobek) a také je mensi pravdépo-

dobnost, Ze nastane posSkozeni vyhazovacich kolikt. [17]

A

Obr. 21 Vyhazovaci koliky, a — valcovy, b — trubkovy, ¢ — prizmaticky

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Je to nejpouzivanéjsi princip vyhazovani vystiiku. Pouziva se bud’ pomoci vyhazova-

vvvvvv

kombinuji. [17]

3.4.2 Hydraulické vyhazovani

Je to zplisob vyhazovani, kdy se vyuziva k ovladani mechanickych vyhazovacti. Mén¢
Zasto se lze setkat se zabudovanymi hydraulickymi jednotkami. Castéji se vyuziva vysuv-
nych posunovacich celisti. Pfi pouZiti hydraulickych vyhazovact se vyrabi vlastni hydrau-

licka jednotka, kterd ma své misto ve vstiikovaci formée. [17]

3.4.3 Pneumatické vyhazovani

Princip pneumatického vyhazovani je zaloZen na tom, Ze mezi lic formy a vystfik je

hnany stlaceny vzduch a tim se umozni rovnomérné odd¢leni vystiiku. U pneumatického
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vyhazovani tedy nevznikaji zadné stopy po vyhazovacich. Nevyhodou vsak je, ze je Ize

pouzit jen pro urcité typy vyrobku. [9]

3.5 Temperace forem

Temperace forem slouzi k zachovani stejnych teplot ve formé. Kdyby byla temperace
vynechana, mohl by nastat problém s kvalitou vyrobki, dlouhé vyhazovéni ¢i chlazeni.
Z uvedeného davodu je dulezité temperovat formu. Teplota formy je vzdy nizsi nez teplota
vsttikovaného polymeru. Temperace se provadi nejcastéji temperacnimi kanaly, kde proté-

ka naptiklad voda ¢i olej a tim probiha ohtev. [8], [9]

3.6 OdvzdusSnéni formy

Odvzdusnéni forem zajistuje unik vzduchu, ktery je obsazen na poc¢atku vstiiku, a da-
le i zplodin, které se uvoliuji pii ochlazovani vysttiku. Cim je vyssi rychlost plnéni, tim
ucinngjsi je odvzduseni tvarové dutiny. Nejzndméjsi jev pii rychlém plnéni je Dieseltiv
efekt (spalené misto vystiiku). Proto se musi zavést i€¢inné odvzdusnéni.. [8]

Kdyz plnéni probihd velmi pomalu, dochéazi k uvoliiovéani a k tvorbé ztuhlého poly-
meru ze stén formy a nasledné probiha strhavani do proudici taveniny. Popsané ¢astice
jsou specifikované jako heterogenni vmeéstky a negativné ovliviiuji vlastnosti vystiiku. Je

vetsi pravdépodobnost vzniku studenych spojit v mistech styku dvou a vice proudi taveni-
ny. [9]

., PFi nizsich teplotdch taveniny, nedostatecném tlaku a rychlosti plnéni u vystriku s tencimi
stenami se soustieduje vzduch na protilehlou stranu od vtoku. Nemiize-li vzduch uniknout
vlivem protitlaku, vznikne nedoteceny vystrik. Vzduch z dutiny formy staci casto uniknout
délici rovinou, viili mezi pohyblivymi castmi apod. V ostatnich pripadech je tieba formu
opatrit odvzdusnovacimi kanalky. Jejich velikost je zavisla na viskozite taveniny a voli se

dle tabulek. Odvzdusnovaci kandlky jsou vétsinou umistény naproti vtokového usti.* [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:

- popis zkuSebnich téles na smrsténi,

- navrh vsttikovaci formy,

- vyroba tvarovych desek,

- vyroba vyhazovaciho systému,

- realné odzkouseni vsttikovaci formy.

Teoreticka cast této bakalaiské prace byla rozélenéna do tfi tematickych okruht, kde
je podrobné popsana problematika ohledn¢ vstfikovani. Prvni kapitola je zaméfena na
rozdéleni polymert a spravné volby polymert pro vstiikovani. Druhd kapitola se speciali-
zuje na vstfikovani, véetn¢ vSech potiebnych podkapitol tykajicich se vstfikovani poly-

mernich materialti. Posledni kapitola je zaméfena na konstruovani vstfikovacich forem.

Cilem této praktické ¢asti je navrh vstiikovaci formy pro vyrobu zkuSebnich téles.
Nésledné bude prakticka ¢ast zaméfena na konstrukci vstfikovaci formy. Déle je tieba
vytvofit obrabéci program funkénich ¢asti formy. Stejny postup zvolime u vyroby vyhazo-
vaciho systému. Nasledné budou vSechny desky vyfrézovany na frézce. Vyhazovace budou
zakraceny. Potom bude sloZena celd forma. Forma bude upnuta do vstfikovaciho stroje

a bude testovana jeji funk¢énost.
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5 POUZITE PROGRAMY PRO TVORBU VSTRIKOVACI FORMY

AUTODESK INVENTOR 2017

Software Autodesk Inventor obsahuje komplexni nastroje pro generovani presné kon-
strukéni a vyrobni dokumentace ptimo z 3D modelu. Inventor je vyuzivan jako Spickovy

software pro 3D strojirenské navrhovani, vizualizace a simulace. [19]
HASCO 3D UNIVERSAL MODULE

Hasco module je knihovna normalii ve formatu 3D, které obsahuji komponenty po-

trebné ke konstruovani forem a jejich dild. [19]
SIEMENS NX 11

NX 11 je komeréni CAD/CAM/CAE program pro podporu ¢innosti ve vyrob¢ a kon-
strukci. Je to program, ktery umoziiuje provést ideovy navrh pro vypocty, simulace, analy-
zy 1 modelovani jednotlivych dilti nebo sestav. Program slouzi pfedevs§im k programovani

NC obrabécich a méficich pristroji, simulaci obrabéni, kontrole kvality a mnoho dal$iho.
NX CAM — frézovani

Je vhodné pro rizné typy obrabéni (30sé plynulé obrabéni, 4- a Sosé indexové frézo-
vani, dratové fezadni, vrtani, soustruzeni). Umoznuje taktéZ naprogramovat multifunkéni
soustruznicka centra, kde je moZna kombinace soustruznickych, vrtacich a frézovacich
nastrojl, tedy je mozZno obrabét soucast ze vSech stran s prepinanim obrobku do vedlejsiho

vietena. [20]
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6 NAVRH VSTRIKOVANEHO DIiLU

Navrhovanym vyrobkem je zkuSebni téleso na méfeni smrsténi. Musely byt dodrzeny
pozadavky normy CSN EN ISO 294-1. Norma popisuje obecné principy a vstiikovani
viceucelovych zkuSebnich téles. Vicetcelova zkuSebni télesa se podle ISO 3167 museji
vstiikovat ve formé typu A. Byly vyuzity rozvodné kandly ve tvaru Z. Musi byt dodrZena
symetricnost rozvodnych kanali. Primér vtokového kuzele na strané trysky musi byt
minimaln¢ 4 mm. Nadale Sitka a hloubka soustavy rozvadécich kanali musi byt 5 mm.
U vtokového usti je tfeba dodrzet vysku, kterd musi byt minimalné dvé tietiny vysky tva-
rové dutiny, a Sitka vtokového usti se musi rovnat Siice tvarové dutiny v misté vtokového
Gisti. Vtokové Gisti musi byt co nejkratii a nesmi presahnout délku 3 mm. Uhel tkosu roz-
vadécich kanald musi byt nejméné 10 °, ale nesmi presdhnout 30 °. Tvarové dutiny nesméji
mit vétsi uhel ukosu nez 1 °, ale u zkusebnich téles pro tahovou zkousku muize byt v misté
lopatek az thel 2°. Tvarové dutiny dle normy ISO 294 jsou velké o rozmeérech
60 x 60 mm o tloust’ce 1-2 mm. Obé& Casti tvarovych desek museji byt taktéz tvoreny

temperan¢nim systémem.

110

Obr. 22 Navrzeny vyrobek
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7 KOSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY — UNIVERZALNI RAM

Navrzena vstiikovaci forma slouzi k vyrobé termoplastickych zkuSebnich téles na
smrsténi. Forma je tvofena pravou stranou, levou stranou a vyhazovacim systémem. Vstfi-
kovaci forma musi vyhovovat na rozmérovou piesnost vystiiku, mechanické vlastnosti
a vzhledové vlastnosti. Pro splnéni danych podminek je tfteba dbat na vyssi presnost funkc-
nich ploch dutiny formy a 1 v§ech ostatnich funk¢nich dila. Vstiikovaci forma je rozd€lena
na pohyblivou a pevnou ¢ast. Jako materidl pro vyrobu vsech desek byl zvolen hlinik.
Univerzélni ram byl vyuzit z pfedchozi vstiikovaci formy. Hlavni néplni praktické ¢asti
byla konstrukce tvarovych desek, vyhazovacich desek, véetné¢ opérné desky. Vyhazovace
byly zakoupeny od firmy Eichler Company a vodici prvky, uzaviraci Srouby, dorazové
desticky a ptipojka byly nakoupeny od firmy Meusburger. Desky vyhazovaciho systému
a tvarové ¢asti byly vyrobeny a vyfrézovany na CNC frézce AZK HWT C-442 Profi.

7.1 Nasobnost formy

Pti volb¢ nésobnosti vstikovaci formy se museji brat ohledy nejen na pfesnost vystfi-
ku a naro¢nost vyrobku, ale i na pozadované mnozstvi a predevsim na ekonomiku vyroby.
U navrhu tvarovych desek bylo omezeni prvni fad¢ prostorem, protoze desky tvarové ¢asti
jsou dany, tak aby se vesly do formy o velikosti 156 x 156 mm. Nasobnost formy byla

stanovena jako dvounasobna. TaktéZ nasobnost byla stanovena jiz zminénou normou.

7.2 Délici rovina

vvvvvv

a splnit. Vzdy vychazeji z konstrukéniho feSeni pro danou vsttikovaci formu. Zaformovani
vystiiku by mélo byt provedeno tak, aby vystiik ziistal na pohyblivé strané¢ formy. Po
dokonceni procesu bude vystiik vyhozen vyhazovacim systémem. V naSem prtipad¢ je
forma tvofena hlavné tvarnici a podpérnou deskou. Neni zde klasicky deska tvarniku, diky

¢emuz se forma odliSuje od ostatnich forem.
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v_ 7w

7.3 Konstrukéni FeSeni tvarové éasti

Vv v

Konstrukéni feSeni tvarové ¢asti byla nejtézsi ¢ast z formy. Musely byt dodrzeny po-
zadavky normy CSN EN ISO 294-1. Tvarova deska o rozmérech 156 x 156 mm musela
byt navrzena tak, aby byla splnéna podminka ndsobnosti formy. Jak jiz bylo zminéno,
jedné se o dvoundsobnou formu. Dilezité je navrhnout ji tak, aby diry pro vyhazovace
nezasahovaly do temperacniho systému. Mezi dal$i hlavni zdsady konstrukéniho feSeni

tvaroveé Casti patii vzdalenost dutin od kraje desky, aby nedoslo k poskozeni pfi frézovani.

| 156 |

156

Obr. 23 Tvarova cast leva

7.4 Vtokovy systém

U vstiikovaci formy pro zadany dil byl pfedem zvolen studeny vtokovy systém. Vto-
kova vlozka byla zvolena z normalii od firmy HASCO a nasledné zkracena na potiebnou
délku. Material ve form¢ taveniny je piivadén pomoci rozvodné trysky, kde je dale odva-
dén pomoci rozvodnych kandli az do té doby, nez se dostane k filmovému vtoku a dutina
formy je zaplnéna materidlem. Vzdy je tieba dodrzet podminku, ze obé dutiny formy bu-

dou zaplnéné ve stejny moment.
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Obr. 24 Tvarova cast levd — detail, 1 — pridrzovac vtoku,

2 — rozvodny kanal, 3 — filmovy vtok

7.5 Leva strana vstrikovaci formy

Kazda forma je ¢lenéna na levou stranu, pravou stranu a vyhazovaci systém. Leva
strana je oznacovana za pohybovou ¢ast, kdy se po vstiiknuti polymeru a nasledném ztvrd-
nuti v délici rovin€ odsune do levé ¢asti a pomoci vyhazovaci je vysttik posléze vyhozen

z formy.
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Obr. 25 Leva strana vstiikovaci formy, I — bocnice prava 1, 2 — vodici pouzdro 1,

3 —izolacni deska, 4 — upinaci deska, 5 — vodici ty¢, 6 — bocnice leva, 7 — stredici krouzek,
8 — opérna deska pro vyhazovaci systéem, 9 — kotevni deska, 10 — Sroub M8 (ISO 4762),
11 —$roub M6 (DIN 6912), 12 — vodici pouzdro 2, 13 — dorazova desticka,

14 — pridrzovac vtoku, 15 — sroub M5 (ISO 10642), 16 — sroub M6 (ISO 4762),

17 — sroub M8 (ISO 4762)

7.6 Prava strana vstrikovaci formy

Prava strana vstiikovaci formy je nazvana jako staticka ¢ast vstfikovaci formy, proto-
ze se nehybe a je napevno upnuta ve vstiikovacim stroji. Z pravé strany je piivadén rozta-
veny polymer. Pomoci vsttikovaci trysky se dostane do dutiny formy, kde poté ztvrdne.
Prava strana je tvotfena izola¢ni deskou, upinaci deskou a pravou casti tvarové desky, ktera

slouZzi taktéZ jako opérna deska b&hem vstiikovacim procesu.
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Obr. 26 Prava strana vstrikovaci formy, 1 — bocnice, 2 — sroub M4 (ISO 10642),
3 —vodici cep, 4 — sroub M8 (ISO 4762), 5 — Sroub M5 (ISO 10642),6 — vtokova viozka,
7 — stiedici krouzek, 8 upinaci deska, 9 — izolacni deska, 10 — tvarova deska,

11 — $roub M8 (ISO 4762)

7.7 Vyhazovaci systém

Pti navrhu vyhazovaciho systému je nutno klast diiraz na umisténi vyhazovacich prv-
kt, tedy vyhazovaci. Vyhazovace museji byt umistény tak, aby nezasahovaly do tempe-
racniho systému u tvarovych casti desek. Dle normy ISO 294-2 museji byt vyhazovace
umistény mimo oblast 20 mm od stiedu pravouhlych hranoll a také museji byt mimo kruh
0 @ 60 mm. Vyhazovani vystiiku je zaru€eno pomoci valcovych vyhazovaci. Aby doslo
k rovnovdznému vyhozeni vysttiku, bylo pouZito 8 valcovych vyhazovacii na dva vyrobky
o pruméru 6 mm, dale na dva filmové vtoky byly pouzity 4 vyhazovace o @ 4 mm a na
rozvodny kanal byly pouzity taktéz 4 vyhazovace, ale 0 @ 3 mm. VSechny vyhazovace byly

zakraceny na pozadovanou délku. Vyhazovace byly zakoupeny od firmy Eichler company.
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Déle je vyhazovaci systém tvofen dvéma vodicimi pouzdry od firmy Meusburger. Taktéz
dorazové desticky byly zakoupeny od stejné firmy. Celkovy zdvih byl stanoven tak, aby

nebyl zadny problém béhem vyhozeni vystiiku.

Obr. 27 Vyhazovaci systém, 1 — tahlo, 2 — pouzdro pro vodici cep, 3 — kotevni deska

vyhazovaciho systému, 4 — opérna deska vyhazovaciho systému, 5 — vyhazovac @ 6 mm,

6 — dorazové desticky, 7 — Sroub M5, 8 — vyhazovac @ 4 mm, 9 — vyhazovac @ 3 mm
7.8 Temperaéni systém formy

Hlavnim diivodem vyuzZiti tempera¢niho systému je zajiSténi rovnomérné teploty for-
my na idealni vysi na povrchu dutiny. Temperacni systém byl proveden pomoci vrtanych
kanala, které byly vzajemné propojeny, a pratok temperacniho média byl zajistén pomoci
vnitinich a vnéjSich ucpavek od firmy HASCO. Temperacni systém byl navrzen stejné pro
obé¢ tvarové Casti. U temperace musi byt splnéna podminka rovnomeérnosti, tedy chlazeni
musi byt symetrické. Systém temperace obou polovin formy musi byt feSen tak, aby za
provoznich podminek nebyl rozdil teplot mezi kterymkoli mistem povrchu tvarove dutiny
a obéma polovinami formy vétsi nez 5 °C dle normy ISO 294-2. Primér kanala byl zvolen
6 mm, pii vétSim priméru by mohlo hrozit zanaSeni necistot do temperacnich kanéli nebo

by se mohl tvofit vodni kdmen. Temperace je tvofena jednim vstupem a jednim vystupem.
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2

Obr. 28 Temperace pro tvarovou desku, 1 — vstup temperacniho média,

2 — vystup temperacniho média, 3 — zatka

7.9 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se skladaji ze tfi zakladnich ¢éasti. A to z levé casti, kterd je ozna-
Covana jako strana vyhazovace, prava cast, kterd je oznacovana jako strana trysky,
a z vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém je spojen s levou ¢asti formy. U vstiikovaci
formy byly vyuzity normalie od firmy HASCO, Meusburger a Eichler company. Normalie

slouzi k urychleni konstruovani forem a hlavné jsou ekonomicky mnohem mén¢ narocné.
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Obr. 30 Rez vstiiikovaci formy

Obr. 29 Rez vstiikovaci formy v 3D
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8 PRIPRAVA VYROBY

Ptiprava vyroby se zabyva vymodelovanim potfebnych desek pro vstiikovaci formu
a vSech vykrest potfebnych pro vyrobu. VSechny desky byly pouzité na ptipravu NC

programu pro vyrobu na CNC frézce.

a) Tvarova cast — leva strana

Ptedtim nez byly programy pfipraveny, byl u vSech desek z diivodu bezpecnosti pii-
byly obé dutiny frézovany valcovou frézou @ 6 mm. Poté byly frézovany diry pro Sroub ve
vSech rozich. Nasledovala vyména frézy, kdy byla pouzita valcova fréza o @ 3 mm. Nejdri-
ve byly frézovany dutiny jako v pfedchozim kroku. Néasledovalo frézovéni v rozich dutiny
pomoci funkce Zlevel profile a pak byly vyfrézovaany diry pro vyhazovale o @ 5,8
a 3,8 mm. Poté frézovani rozvodného kanalu pomoci kulové frézy o @ 3 mm a nésledovala
dokoncovaci operace pro frézovani kanalu nazyvana Rest milling. V posledni Casti byla
provedena vyména frézy na valcovou frézu o priméru 2 mm a probéhlo frézovani dér pro

vyhazovace o @ 2,8mm.
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Name Path  Tod Geometry
GEOMETRY
[ Unused Items
- 187 mcs_vmL
- -y WORKPIECE
& caviTy_ ML v UTB_VALCOVA_DE WORKPIECE
W HOLE_MILLING v UTB_VALCOVA_DE WORKPIECE
1 HOLE_MILUING 1 v UTB_VALCOVA_ DS WORKPIECE
' & cAvITY ML _1 v UTB_VALCOVA_D3 WORKPIECE
o 0, 2LEVEL_PROFILE v UTB_VALCOVA_D3 WORKPIECE
- o i HOLE_MILLING 2 v UTB_VALCOVA_ D3 WORKPIECE
v\ 2EVEL PROFLE L | v UTB_KULOVA_D... WORKPIECE
W HOLE_MILLING 3 v UTB_VALCOVA_D2 WORKPIECE
o & caviTy ML 2 v UTB_VALCOVA DS WORKPIECE
" \& REST_MILLING v UTB_VALCOVA_D2 WORKPIECE
Mame Path  Tool Description
GENERIC_MACHINE Generic Machine
[ Unused Items mil_planar
+ [ UTB_vALCOVA_DE 51206022.0-5IRON
+- [ uTB_vALCOVA D3 seco_93030-f_bez_
+ [ ute_vaicova_p2 zps_210508_hss_cc
i uTe_auova b3 seco_97032
+- [ UTB_KWLOVA D3_1 seco_SM032

\\V?
Obr. 31 NX 11 — Tvarova deska leva

Tab. 2 Rezné podminky pro tvarovou desku levou

Operace Velikost tiisky Rezni rychlost Posuv na zub Nastroj — fréza

(] [% z néstroje] [m/min]

1 Cavity mill 1 10 263 0,0357 Valcové V6
‘2 Hole milling 1 10 263 0,0357 Valcové V6
- Hole milling 2 10 263 0,0357 Valcova V6
4 Cavity mill 2 3 175 0,0357 Valcové V3
'5 Zlevel profile 1 3 175 0,0357 Valcova V3
6 Hole milling 3 15 131 0,0357 Valcova V3
. Zlevel profile 2 3 131 0,0357 Kulova D3
'8 Hole milling 4 10 87 0,0357 Valcova D2

b) Tvarova Cast — prava strana

U tvarové pravé Casti byly pouze vyfrézovany vSechny otvory pomoci vélcové frézy

2 6 mm.
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Operation Navigator - Geometry

Name Path Tool Geometry
GEOMETRY
8 Unused Ttems
- L& mcs_mnL
= —
Ly 1y HOLE_MILLING v VALCOVA_V6 WORKFIECE
L9 ' HOLE_MILLING_1 v VALCOVA_VE WORKPIECE
Operation Navigator - Machine Tool ]
Name Path Tool Description
GENERIC_MACHIMNE Generic Machine
[8) Unused Ttems mil_planar
- [ vaLcova_ve Miling Tool-5 Param
| 1§ HOLE_MILLING v VALCOVA_VE HOLE_MILLING
7 1 HOLE_MILLING_1 v VALCOVA_V6 HOLE_MILLING

Obr. 32 Tvarova deska prava

Tab. 3 Rezné podminky pro tvarovou desku pravou

Operace Velikost tfisky Rezna rychlost Posuv na zub Nastroj — fréza

. [% z nastroje] [m/min]
"1 Hole milling 1 10 263 0,0357 Valcova V6
‘2 Hole milling 1 10 263 0,0357 Valcovd V6

¢) Vyhazovaci systém — kotevni deska

Ptedtim neZ byl program pftipraven, byl u vSech desek z divodu bezpecnosti ptidan
ptidavek. Diry byly frézovany pomoci funkce Hole milling. Nejdiive byly frézovany diry
pro vodici pouzdra a hlavy vyhazovacti valcovou frézou o @ 4 mm a poté se frézovaly

vSechny vnitini priméry valcovou frézou o @ 2 mm.
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P‘lame Path Tool Description =
GENERIC_MACHINE Generic Machine
8] Unused Items mill_contour
- ] UTB_vALCOVA_D4 seco_51204122.0-si
--V".ﬁ.rHOlE_MIlLIhK;_C@Y v UTB_VALCOVA_D4 HOLE_MILLING
i HOLE_MILLING_1_COPY | UTE_VALCOVA_D4 HOLE_MILLING
- ] UTB_vALCOVA_D2 ps_210508_hss_cc
i+ 4 i HOLE_MILLING 2 ' UTB_VALCOVA_ D2 HOLE_MILLING
£ \F'-H'rHCI.E_MILLING ' UTB_VALCOVA_D2 HOLE_MILLING
MName Path Tool Geometry
GEOMETRY
-[g] Unused Items
- B Mes oL
— -3 WORKPIECE
P HOLE_MILLING C... | o UTB_VALCOVA_D4 WORKPIECE
o 1} HOLE_MILLING _1 _... | «* UTB_VALCOVA D4 WORKPIECE
1} HOLE_MILLING 2 v UTB_VALCOVA_D? WORKPIECE
- 1} HOLE_MILLING ' UTB_VALCOVA D2 WORKPIECE
Obr. 33 NX 11 — kotevni deska
Tab. 4 Rezné podminky pro kotevni desku
Operace Velikost tfisky Rezna rychlost Posuv na zub Nastroj — fréza
. [% z nastroje] [m/min]
M Hole milling 1 10 175 0,0357 Valcova V4
12 Hole milling 2 10 175 0,0357 Valcova V4
18] Hole milling 3 15 87 0,0357 Valcova V2
4 Hole milling 4 15 87 0,0357 Valcova V2

d) Vyhazovaci systém — opérna deska

V prvni fad€ byly frézovany diry pro Srouby s vnitinim Sestihranem a hlavy vyhazo-
vacu vélcovou frézou o @ 4 mm a poté se frézovaly vSechny vnitini priméry valcovou

frézou o @ 2 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[ Urused ltems
- B Mo ML

1y HOLE_MILLING v UTE_VALCOVA D4 WORKPIECE
VO HOE MLING 1 | v UTB_VALCOVA D4 WORKPIECE
' g HOLE_MILLING 2 v UTB_VALCOWA_D2 WORKPIECE
Name Path  Tod Desaiption
GEMNERIC_MACHINE Genenc Machne
[ Urused Items mil_contour
+- [ uTE_vALCOVA D4 sem 5120417208
«+ [ uTB_vALCOVA D2 s_210508_hes_cc

Obr. 34 NX 11 — Opérna deska

Tab. 5 Rezné podminky pro opérnou desku

Operace Velikost tiisky Rezna rychlost Posuv na zub Nistroj — fréza
. [% z nastroje] [m/min]
. Hole milling 1 10 175 0,0357 Valcova V4
. Hole milling 2 25 175 0,0357 Valcova V4
. Hole milling 3 30 87 0,0357 Valcova V2

8.1 Pouzité stroje

8.1.1 CNC frézka AZK HWT C-442 Profi

Je to frézka, ktera slouzi pfedevs§im pro frézovani do mékéich povrchi (frézovani

plasti, dieva, hliniku apod.).

Frézka je opatiena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, odsavacimi trubicemi,
kompletnim zakrytim béhem frézovani a také osvétlenim nastroje i celého pracovniho
prostoru. CNC frézka je soucasti Univerzity Tomase Bati na Fakulté aplikované informati-

ky. [18]
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Obr. 35 CNC fiézka AZK HWT C-442 Profi

8.1.2 Sloupova vrtacka Optimum B40 GSM

Sloupova vrtacka je taktéz soucasti Univerzity Tomas Bati na Fakulté aplikované in-
formatiky. Je to profesionalni sloupova vrtacka, kterd zajistuje klidny chod diky brouse-
nym ozubenym koliim. Vieteno je kaleno a brouseno a diky tomu je zaruCena vysoka

presnost.

Obr. 36 Sloupova vrtacka Optimum B40 GSM
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8.1.3 Ru¢ni fezani zaviti

Ru¢ni fezani zavitd bylo také provadéno na akademické pidé. Byla pouzita sada za-
vitnikli a zavitovych ocek pro zdvity o velikosti M3-M12. Zavity byly fezdny do desek
vyhazovaciho systému a tvarové desky. Béhem fezani zavitu byly desky upnuté na stolnim

svéraku.

8.2 Postup vyroby

Vyroba tvarovych ¢asti a desky vyhazovaciho systému byla provadéna pomoci tii za-
kladnich operaci. Nejdiive bylo provedeno frézovani, nasledné vrtani a jako posledni krok
probéhly dokoncovaci operace. Frézovani desek bylo provadéno na frézce AZK HWT C-
442 Profi. Nakonec byly desky vZdy upnuty do upinacich Celisti a v§echny diry pro vyha-

zovace byly hrubovany, nez bylo dosazeno potiebné drsnosti.

8.3 Stanoveni nulového bodu na frézce

Pti frézovani na zminéné CNC frézce byl pro vSechny desky stejny. Plocha nebyla za-
rovnand, protoze byla ptedem uz brouSena, a tedy byla idealni hladkost povrchu. Pro upnu-
ti bylo pouzito upinacich Celisti, které¢ byly soucasti frézky. Nulovy bod byl stanoven vzdy
v levém spodnim rohu, kde v ose X a Y bylo najeto na dotek k desce. Osa Z byla nastavena
pomoci zafizeni pro nastaveni nuly. Pfi nastaveni osy Z byla odectena vySka valce, aby byl

nastaven nulovy bod i v posledni ose Z.

Obr. 37 Tvarova deska — stanoveni nulového bodu

1 — pocatek nulového bodu (X, Y, Z), 2 — upinaci ustroji, 3 tvarova deska
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8.4 Frézovani tvarovych desek

Tvarové desky byly taktéz nejdiive brousené, a tudiz hladkost povrchu nebyla dale

opracovavana. Pro frézovany byly pouZity pouze tfi nastroje.

Tab. 6 PouZzité nastroje na tvarové casti

Druh nistroje Rozméry [mm]
Viélcova fréza @ 6 x 27
Valcova fréza @ 2x6
Vélcova fréza @3 x8
n Kulova fréza  ® 3 x 8

a) Tvarova deska leva

vvvvvv

1 ndro¢nost pii vyrobé. Nejdiive byla upnuta valcova fréza @ 6 mm a vyfrézovala tvarové
dutiny a diry pro Srouby. Nasledn¢ byla upnuta vélcova fréza o @ 3 mm a byly vyfrézované
diry pro vyhazovace o @ 6 a 4 a taktéz dira pro Sroub do hloubky 12 mm, protoZe neslo
frézovat hloubéji z diivodu dané délky frézy. Poté byl frézovan rozvodny kanal, ktery
propojoval dvé dutiny. Thned poté byl znovu piehozen nastroj na kulovou frézu, kdy byl
rozvodny kanal vyfrézovan do drsnosti, kterd byla pozadovana. Pak byla provedena po-
sledni vyména néstroje a byly frézovany diry od vyhazovacl o @ 3 mm valcovou frézou
o pruméru 2 mm. Nasledné byly vSechny priichozi diry provrtany na stolni vrtacce. Aby
nebyl problém pii licovani desek, je tfeba diry pro vyhazovace dostat na velmi dobrou

drsnost. Po vrtani dér nasledovaly operace hrubovani a vystruzeni.

Obr. 38 Vyroba — tvarova deska leva
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b) Tvarova deska prava opérna

U tvarové ¢asti opérné byla nejdiive pouzita valcova fréza o @ 6 mm, kdy v prvnim
kroku byly vyvrtany diry pro zépustné Srouby a vtokovou vlozku. Poté byly vSechny pri-
chozi diry provrtany do hloubky 12 mm z diivodu, aby fréza nenarazila do upinaci casti.
Déle byla deska upnuta na stolni vrtacce a provrtany byly vSechny diry pro Srouby a pro

vtokovou vlozku.

Obr. 39 Vyroba — tvarova deska prava
¢) Opérna deska

Do opérné desky byly vyfrézovany vSechny priichozi diry pro vyhazovace. Byly pou-
zity stejné frézy jako u frézovani tvarovych desek. Poté byly frézovany prichozi diry
v rozich pro Sroub M14 a taktéz byly vyvrtany diry pro dva Srouby M5. Opérna deska je
prisroubovana k tvarové desce levé. Jako posledni ¢ast nasledovalo ru¢ni fezani zavit pro
vodici ¢epy. Do opérné desky byly nasledné zaSroubovany vodici ¢epy pro vyhazovaci
systém. Opérna deska byla slicovand s tvarovou deskou levou. Aby nebyl problém pii
licovéani desek, bylo tieba diry pro vyhazovace dostat na velmi dobrou drsnost. Po vrtani

dér nasledovaly operace hrubovani a vystruzeni.
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Obr. 40 Vyroba — opérna deska

8.5 Frézovani desek vyhazovaciho systému

Desky u vyhazovaciho systému byly pfedem brouseny, a proto byly vyfrézovany

pouze diry.

Tab. 7 Pouzité nastroje pro vyhazovaci systém

Druh nastroje Rozméry [mm]
Viélcova fréza @ 6 x 27
Viélcova fréza @ 4 x 10
Viélcova fréza @ 3 x 8

a) Vyhazovaci systém — kotevni deska

U kotevni desky pro vyhazovaci systém byla nejdiive pouzita valcova fréza V6, kdy
v prvnim kroku byly vyvrtany diry pro zapustné Srouby o @ 11mm do hloubky 6,8 mm.
Poté byly vSechny prichozi diry provrtany do hloubky 9 mm z divodu, aby fréza nenarazi-
la do upinaci ¢asti. Poté byl vyménén néstroj na valcovou frézu o priméru 3 a byly frézo-
vany Ctyii diry pro Sroub se zépustnou hlavou. Frézovani trvalo 30 minut. Jakmile byly
operace dokonceny, na stolni vrta¢ce byly provrtany vSechny pruchozi diry. Dale byl
vyfezan zavit M6 pro tahlo, ktery je zaSroubovan do kotevni desky. Zavity byly fezany

1 pro Ctyfi diry M4 umisténé v rozich kotevni desky.
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Obr. 41 Vyroba — kotevni deska

b) Vyhazovaci systém — opérna deska

U opérné desky pro vyhazovaci systém byla nejdiive pouzita valcova fréza V6, kdy
v prvnim kroku byly vyfrézovany diry pro vnéjs$i priméry u vyhazovaci, Sroubti a vodicich
dér pro pouzdra. Nasledovala vyména nastroje na valcovou frézu o @ 4 mm a byly frézova-
ny vSechny diry do hloubky 9 mm z dtivodu, aby fréza nenarazila do upinaci ¢asti. Jakmile
byly operace dokonceny, na stolni vrtacce byly provrtany vSechny prichozi diry. Frézova-
ni trvalo 50 minut. U opérné desky nebyly fezany Zadné zavity. Aby nebyl problém pii
licovani desek, bylo tieba diry pro vyhazovace dostat na velmi dobrou drsnost. Po vrtani

dér nasledovaly operace hrubovani a vystruzeni.

Obr. 42 Vyroba — opérna deska
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8.5.1 Temperace tvarovych desek

Temperace je provadéna pouze u tvarovych desek. Aby prace byla co nejjednodussi,
temperace u obou desek byla provedena stejné. Byla provedena jako ptfedposledni tkon
pied dokoncovaci operaci. Temperace je navrZzena velmi jednoduchym zplsobem, kdy
byly temperac¢ni kandly o @ 6 mm vrtany v urcitych rozmezich ze stran, které byly pfedem
definovany. Z divodu zajisténi plynulého toku jsou v urcitych mistech zaSroubovany
ucpavky, které zabranuji toku smérem ven. Na zacatku vSech dér byly fezany zévity pro
ucpavky. Temperace byla navrzena tak, aby méla jeden vstup a jeden vystup. Tato pod-
minka musela byt dodrzena kviili temperacnimu zatizeni, které je uzplsobeno pouze pro

tento typ.

8.6 Dokoncovaci operace

Zavérecnou operaci pied montazi modelu bylo prelesténi vSech funkénich ploch, pro-
toze pii manipulaci s deskami vznikly viditelné Skrabance. Pfi brouseni je tieba dbat na
vyhnuti se vysoké teploté, kterd vznika tfenim. Pro konecné lesténi hran byl vybran filcovy

kotou¢ upnuty ve vrtacce. Pro lesténi byla pouzita lestici pasta.

8.7 Sestaveni formy

Nyni jsou zhotoveny a nakoupeny vSechny potiebné dily pro mozné sestaveni formy.

Obr. 43 Rozlozena cast vstrikovaci formy
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Nasledn¢ probéhla montdz vSech dili, které byly uvedeny v ptedchozim obrazku.
Opérna deska byla slicovana s tvarovou deskou levou. Taktéz byly slicovany ob¢ desky
vyhazovaciho systému (opérna deska vyhazovaciho systému s kotevni deskou). Jakmile
byla montdz kompletni, vSechny uvedené casti byly pfimontovany k ostatnim castem

vsttikovaci formy a forma byla pfipravena k provozu.

Obr. 44 Poskladana cast vstrikovaci formy

8.8 Priprava formy pro testovani na vstfikovacim stroji

Forma je slozena a je tfeba ji otestovat na vstiikovacim stroji Arburg Allrounder

370 S. Jako material pro vstfikovani byl zvolen polypropylen.

8.8.1 Volba vstrikovaciho stroje

Ke vsttikovani byl zvolen vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 370 S. Arburg je né-
mecka firma, ktera se zamétuje na vyrobu vstiikovacich stroju. Je to stroj, ktery je slouzi
ke vstiikovani dvou komponentnich vyrobkll. Obé vstfikovaci jednotky jsou vybaveny
gravirovanym davkovacim systémem. Stroj je zvolen kvuli dostacujicimu vstfikovacimu
objemu, uzaviraci sile a maximalnim rozmérim formy. Temperacni jednotka od spole¢nos-

ti Piovan vyhtiva formu az na 150 °C.
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Tab. 8 Technicke parametry vstrikovaciho stroje

Uzaviraci sila 700 KN
Maximalni vzdalenost mezi sloupky 360 mm
Maximalni prostor 600 mm
Maximalni vstfikovany objem 71 cm?

Tab. 9 Specifikace navrzené vstrikovaci formy

Maximalni rozméry formy 230 x 180 x 156 mm

Vstiikovany objem vystiiku 24 cm’®

- ARBURG 370

ALLROUNDER 600350

Obr. 45 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 370 S

8.8.2 Volba materialu

Jak jiz bylo zminéno, jako material byl zvolen polypropylen (PP). Je to semikrystalic-
ky termoplast, jehoz vlastnosti jsou zavislé na indexu izotakticity. Teplota tani je
u polypropylenu kolem 150-170 °C. Ma vysokou pevnost a je nerozpustny. Neni vhodny
pro venkovni vyuZiti, protoze neodolava UV zafeni. Vlastnostmi se blizi vysokohustotni-

mu polyethylenu. Je to nepolarni plast, ktery odolava kyselindm, rozpoustédliim a solim.
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Diky vyssi teploté tani je polymer Iépe tvarny a mé lepsi tvarovou stdlost 1 za vysSSich
teplot.
Polypropylen patii mezi jedny z nejpouzivanéjSich polymert z divodu dobrych mechanic-

kych vlastnosti, vyssi teploty tani, ekonomické dostupnosti a také chemické odolnosti. [3]

8.8.3 Testovani formy na vstfikovacim stroji

Jakmile byla forma upnuta ve vstfikovacim stroji, zacinalo se s testovanim formy.
Aby se zjistilo, za jakého vstiikovaného dotlaku je forma idedln€ zaplnéna, musel prob&h-

nout test dotlakt, a to od 50 do 600 MPa.

Vstrikovany
dotlak
[MPa]

Obr. 46 Vystriky zkusebnich teles

Jak lze vidét z predchoziho obrazku, bylo testovano 6 druht tlakt. Zacinalo se od ne-

jmensiho po nejvétsi. Dutina byla dokonale zaplnéna az pii dotlaku 600 MPa.

Obr 47 Konecny vystrik pri vstrikovaném dotlaku 600 MPa
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Béhem zkousSeni formy pii vstiikovacim cyklu se nevyskytly zadné kolizni chyby ¢i
problémy. Vystiik zGstal na levé stran¢ formy a vystiik byl poté bez probléma vyhozeny
vyhazovaci. Vyhazovaci sila musela byt zvolena dostatecné velka pro bezproblémové

vyhozeni. Vysledny vysttik nenesl znamky vad ¢i poSkozeni.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace byl navrh vstiikovaci formy pro termoplasticky dil pro vyrobu
zkusebnich téles na méfeni smrsténi. Jako nasledujicim cilem bakalatské prace bylo vytvo-
fit vhodné obrdbéci programy pro tvarové casti, vyhazovacich desek a opérné desky

v programu NX 11. Posledni ¢4sti bylo vyrobeni vSech soucasti a nasledné sestaveni formy

vcetné odzkousSeni vstiikovaci formy na vstiikovacim stroji.

V prvni casti praktické prace byly specifikovany programy, které byly pouzity pii
konstruovani a k tvorbé obrabécich programli pro CNC frézku. Poté byl detailné popsén
navrh zkusebniho télesa. Dale byla zkonstruovana vstrikovaci forma. Forma byla navrzena
jako dvounasobna. V nésledujici ¢asti byli nadimenzovéany tvarové ¢asti. Navrh byl fizen

normou EN ISO 294. Zbyvajicimi ¢astmi kapitoly byly popsany zakladni ¢asti formy.

V nasledujici kapitole byli popsané desky, pro které byli vytvofeny obrabéci progra-
my a nasledné frézovani na CNC frézce. Nadchazejici kapitola se vénovala popisu stroju,

které byly pouzité pii vyrobé desek.

V posledni ¢asti byl popsan cely postup vyroby. Nejdiive byli desky vyfrézované dle
vytvotenych programi. V prvni fad¢ byla frézovana kotevni (tvarova) deska. Funk¢ni diry
byli provrtany na sloupové vrtacce pies celou Sitku desky. U dér pro vyhazovaci systém
byli diry hrubovany a nasledné struZeny. Tato operace byla pouZita pro lepsi licovani desek
a také pro bezproblémovy chod vyhazovact. V poslednim kroku vyroby byly vrtané kana-
ly pro temperaci a vyfezané potfebné zavity dle navrhu. Nasledovala vyroba opérné (tva-
rove) desky. Sled operaci byl podobny jako u kotevni desky. Temperace byla navrzena tak,
aby bylo docileno symetrického chlazeni formy. V dalsim kroku byla frézovana opérna
deska. Sled operaci byl podobny. U obou desek pro vyhazovaci systém byl zvolen podob-
ny postup jak u predchozich desek.

Nasledovala montaz vSech dilti vstfikovaci formy. Opérna deska byla slicovéana
s kotevni deskou. Pokracovalo kompletni sesklddani vyhazovaciho systému a slicovani
s opérnou a kotevni deskou. Poté byli funkéni €asti vstfikovaci formy namontovany do

univerzalniho ramu.

V posledni fazi byla vsttikovaci forma upnuta do vsttikovaciho stroje. Bylo zahajeno

odzkouseni vsttikovaci formy. Cilem bylo experimentalné stanovit hodnotu dotlaku. Hod-
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nota dotlaku je takova, pfi které je dutina formy zaplnéna bez propadlin a pretokd. Idedlni

hodnota dotlaku byla 600 MPa. Pii této hodnoté nejevil vyrobek zadna znamky vad.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NC Numeric control

CNC  Control numeric control

M Molarni hmotnost

P Stupen polymeracni

Tg Skelny ptechod

PVC  Polyvinylchlorid

Pi-t  Popisuje vstiikovaci cyklus
VVS  Vyhtivané vtokové soustavy
ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
PP Polypropylen

uv Ultrafialové zateni

Atd.  atak dale

N Newton

MPa  Megapascal

TPE  Termoplastické elastomery
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PRILOHA PI: STRANY VSTRIKOVACI FORMY

Leva strana vstfikovaci formy

Pravé strana vsttikovaci formy
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PRILOHA P1: VYHAZOVACI SYSTEM
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PRILOHA P III: VSTRIKOVACI FORMA
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PRILOHA P1V: CHLAZENI TVAROVYCH CASTI

Tvarova deska leva

Tvarova deska prava




